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Resumen  
 
Los residuos de panes que se generan tras su elaboración son cada vez mayores. Por ello, estos 
residuos son recogidos y destinados a la reutilización dándole así una función diferente. Algunas 
de las alternativas de reutilización de estos residuos han sido para obtener: bioplástico, harina de 
estos residuos como materia prima para la fabricación de cerveza, alimentación animal o 
producción de hidrógeno y biogás combinado. El presente trabajo pretende, buscar una alternativa 
económica y sencilla a la reutilización de los residuos de pan para obtener jarabe de glucosa a 
partir de la hidrólisis enzimática de su almidón. Para ello, se utilizaron 11 muestras de pan de 
diferente procedencia y elaboración. El contenido de almidón total y resistente se determinó 
mediante el kit Megazyme (AOAC 996.11 y AACC 76.13, AOAC 2002.02 y AAC 32-40.01 
respectivamente). La hidrólisis del almidón se hizo mediante una hidrólisis enzimática con las 
enzimas α-amilasa, amiloglucosidasa y el uso simultáneo de ambos enzimas a una temperatura de 
50ºC, pH de 5,6 durante 2 horas de incubación y agitación continuada. 
Los resultados mostraron que el contenido de almidón total de los panes utilizados se encontró 
entre un 40 y 70%, y de almidón resistente osciló entre 0,7 y 2,5 %. La cantidad de glucosa 
obtenida mediante la hidrólisis con ambas enzimas se halló entre los valores de 35 a 56 g de 
glucosa entre kg de pan, mientras que con el uso de α-amilasa o glucoamilasa se obtenía entre 4 
- 6 y 0,8 - 2,3 veces menos de concentración de glucosa respectivamente. El rendimiento en jarabe 
de glucosa obtenido solo estuvo entre un 7,8 - 9,8%, en el caso más óptimo. Por lo tanto, se 
concluye que parece factible elaborar jarabe de glucosa a partir del almidón de los restos de panes 
en solución acuosa y utilizando los enzimas propuestos, pero se deberían mejorar las condiciones 
de hidrólisis para obtener mayores rendimientos. 
 
Palabras claves: amiloglucosidasa, amilasa, almidón total,  resistente y  soluble, hidrólisis 
enzimática  
 
 
Caracterización del contenido de almidón de residuos de pan para la obtención de jarabe de glucosa 
 
2 
 
Resum  
Els residus de pans que es generen després de la seva elaboració són cada vegada majors. Per 
això, aquests residus són recollits i destinats a la reutilització donant-li així una funció diferent. 
Algunes de les alternatives de reutilització d'aquests residus han estat per obtenir: bioplàstic, 
farina d'aquests residus com a matèria primera per a la fabricació de cervesa, alimentació animal 
o producció d'hidrogen i biogàs combinat. El present treball pretén, cercar una alternativa 
econòmica i senzilla a la reutilització dels residus de pa per obtenir xarop de glucosa a partir de 
la hidròlisi enzimàtica del seu midó. Per a això es van utilitzar 11 mostres de pa de diferent 
procedència i elaboració. El contingut de midó total i resistent es va determinar mitjançant el kit 
Megazyme (AOAC 996.11 i AACC 76.13, AOAC 2002.02 i AAC 32-40.01 respectivament). La 
hidròlisi del midó es va fer mitjançant una hidròlisi enzimàtica amb els enzims α-amilasa, 
amiloglucosidasa i l'ús simultani de tots dos enzims a una temperatura de 50ºC, pH de 5,6 durant 
2 hores d'incubació i agitació continuada.  
Els resultats van mostrar que el contingut de midó total dels pans utilitzats es va trobar entre un 
40 i 70% mentre que de midó resistent oscil·lava entre 0,7 i 2,5 %. La quantitat de glucosa 
obtinguda mitjançant la hidròlisi amb ambdues enzims es va trobar entre els valors de 35 a 56 g 
de glucosa entre kg de pa, mentre que amb l'ús de α-amilasa o glucoamilasa s'obtenia entre 4 - 6 
i 0,8 - 2,3 vegades menys de concentració de glucosa respectivament. El rendiment en xarop de 
glucosa obtingut solament va estar entre un 7,8 - 9,8%, en el cas més òptim. Per tant, es conclou 
que sembla factible elaborar xarop de glucosa a partir del midó de les restes de pans en solució 
aquosa i utilitzant els enzims proposats, però s'haurien de millorar les condicions d'hidròlisis per 
obtenir majors rendiments. 
 
Paraules claus: Amiloglucosidasa, α-amilasa, midó total, resistent i soluble, hidròlisi enzimàtica 
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Abstract  
The residue of breads that are generated after processing are increasing. For this reason, these 
wastes are collected and intended for the reuse therefore giving it a different function. Some of 
the alternatives of reuse of waste have been to obtain: bioplastic, flour of these waste as raw 
material for the manufacture of beer, animal feed or production of hydrogen and biogas combined. 
This work aims to, look for an alternative economic and easy to re-use of waste of bread to get 
glucose syrup from the enzymatic hydrolysis of starch. To do this 11 bread samples were used 
from different sources and development. The total content of starch and resistant was determined 
using the kit Megazyme (AOAC 996.11 and AACC 76.13, AOAC 2002.02 and AAC 32-40.01 
respectively). The hydrolysis of starch was done by the enzymatic hydrolysis with the enzymes 
α-amylase, amyloglucosidase and the simultaneous use of both enzymes at a temperature of 50 
°C, pH 5.6 for 2 hours of incubation and agitation continued. 
The results showed that the total content of starch in the bread used was found between 40 and 
70% while the resistant starch ranged between 0.7 and 2.5 %. The amount of glucose obtained by 
hydrolysis with both enzymes were found between the values of 35 to 56 g of glucose between 
kg of bread, while that with the use of α-amylase or glucoamilasa was obtained between 4 - 6 and 
0.8 - 2.3 times less concentration of glucose respectively. The performance obtained in the glucose 
syrup was only between a 7.8 - 9.8 %, in the best result. Therefore, it is concluded that it seems 
feasible to develop glucose syrup from the starch of the remains of breads in aqueous solution 
and using the enzymes proposed, but it should improve the conditions of hydrolysis to obtain 
higher efficiency. 
 
 
Keywords: Amyloglucosidase, amylase, total, soluble and resistant starch, enzymatic hydrolysis 
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“Quien no espera vencer, ya está vencido” 
 
José Joaquín de Olmedo.  
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1 Introducción 
 Antecedente histórico del pan  
En España especialmente en la zona mediterránea, existen gremios de panaderos desde hace más 
de 750 años. En el año 1200 consta la existencia escrita del Gremio de Panaderos de Barcelona. 
En la industria de panificación el elemento principal es la harina y la calidad depende de la propia 
producción. Con el tiempo, se descubrieron dos hechos importantes en la evolución del pan: la 
fermentación producida por la levadura y el horno. En 1800, se reguló la fabricación y venta del 
pan. Con la llegada de la revolución industrial, evolucionó la tecnología de la molienda y la 
panificación; junto con esto se le unió el empleo a amasadores, hornos de gas y hornos eléctricos 
de cocción continua. En 1936, como secuela de la Guerra Civil, hubo un gran desabastecimiento 
de toda clase de alimentos. El pan siguió siendo el alimento básico e incluso se probó con 
diferentes harinas como las de habas, garbanzos, cebada y centeno; pero estos panes eran de 
aspectos negruzcos y pesados con un sabor poco agradable. En agosto de 1986, el pan quedó libre 
de peso y precio, aunque cada provincia estableció un precio y peso determinado. El trigo es un 
producto representativo del Mediterráneo por lo que estas tierras son ricas en su cultivo y en la 
producción de panes variados. (Fiset & Blais, 2007) 
 Consumo  
El pan es un alimento fabricado a partir del grano de trigo molido, agua, levadura y sal, pero en 
la actualidad se encuentran más de 300 variedades de panes alrededor del mundo; de estos tipos 
los que más se consumen y se producen son el pan blanco y el integral. En algunos países usan 
otro tipo de cereales para la fabricación de dicho producto tales como el maíz, arroz, sorgo y el 
mijo. Con ello, se puede decir que el pan es un alimento consumido en todos los continentes y 
este consumo se ha ido incrementando con el crecimiento de la población mundial, pero éste se 
ha visto afectado durante algunas décadas y especialmente en España. (Hernández & Majem, 
2010) 
El consumo del pan en las últimas dos décadas ha ido bajando comparando años anteriores. 
(Figura 1) Se ha observado un incremento favorable a partir del 2012, de un 1,8% esto se debe a 
la disminución del precio del producto en el mercado por la guerra de precios con diferentes 
establecimientos y la aparición de nuevos y mejores productos en la industria.   
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Figura 1: Evolución del consumo del pan en España hasta 2009   
Fuente: CEOPAN (Confederación Española de Organizaciones de Panadería)-MARM1, 2010 
 
En la figura 2, se presentan las diferentes variedades de panes consumidos, en España y 
Catalunya. Centrándonos en  el consumo del año 2013, se aprecia que el pan fresco/congelado y 
el pan fresco normal presentan mayor consumo tanto en España como en Catalunya, es decir, que 
el pan fresco prevalece sobre el industrial. Las diferencias esenciales entre ambos radican en los 
ingredientes que se usan en el proceso de elaboración. Un claro ejemplo de pan industrial sería: 
el pan de molde tipo sándwich, mientras que un pan fresco sería  el  artesanal o de barra.   
                                                             
1 Ministerio del Medio Ambiente, Medio Rural y Marino de España.  
Caracterización del contenido de almidón de residuos de pan para la obtención de jarabe de glucosa 
 
11 
 
 
Figura 2: Consumo de pan en España y Cataluña durante el 2013. 
Fuente: Elaboración propia con datos del MAGRAMA (Ministerio de Agricultura, 
Alimentación y Medio Ambiente) 
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 Composición del pan  
El pan es un alimento básico con fuentes nutricionales importantes en la dieta humana. Este 
producto básico es capaz de proporcionar almidón y carbohidratos complejos, proteínas, 
minerales y vitaminas.  
 
Tabla 1: Contenido en energía y nutrientes por 100 g de pan. 
 Blanco 
Blanco 
tipo 
baguette 
Blanco 
tostado 
Integral Molde 
Energía (kcal) 261 258 262 221 272 
Proteínas (g) 8,5 9,7 6,8 7 7,8 
Hidratos de carbono (g) 
Almidón (g) 
Azúcares sencillos (g) 
51,5 
41,8 
1,9 
50,6 
48,7 
1,9 
46 
42,8 
3,2 
38 
36,2 
1,8 
49,9 
47,9 
2 
Fibra (g) 3,5 3,5 5,3 7,5 3,6 
Lípidos (g) 
Ácidos grasos saturados(g) 
Ácidos grasos monoinsaturados (g) 
Ácidos grasos poliinsaturados (g) 
Colesterol (mg) 
   
  1,6 
0,39 
0,28 
0,34 
0 
 
1,1 
0,2 
0,1 
0,4 
0 
4,4 
0,97 
1,9 
0,98 
0 
 
2,9 
0,54 
0,41 
1,2 
0 
 
3,8 
0,74 
1,9 
1,2 
0 
Vitamina B1 (mg) 0,086 0,09 0,36 0,34 0,2 
Vitamina B2 (mg) 0,06 0,05 0,27 0,09 0,05 
Equivalente de niacina (mg) 3 3,3 6,2 5,5 3,1 
Vitamina B6 (mg) 0,06 0,05 0,27 0,09 0,05 
Equivalente de folato (µg) 23 24 21 39 38,3 
Ácido pantoténico (mg) 0,3 0,39 0,3 0,65 0,3 
Vitamina E (mg) Trazas 0,18 0,01 0,18 Trazas 
Vitamina K (µg) 1,9 1,9 3 3,4 3 
Calcio (mg) 56 23 114 54 91 
Fósforo (mg) 91 110 92 200 79 
Hierro (mg) 1,6 1,5 1 2,7 2,3 
Cinc (mg) 0,61 0,7 0,78 1,8 0,5 
Magnesio (mg) 25,1 28 25 76 21,9 
Sodio (mg) 540 570 551 550 530 
Potasio (mg) 110 130 160 230 129 
Selenio (µg) 28 28 33,6 35 28 
Fuente: adecuada a partir de (Hernández & Majem, 2010) 
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La composición del pan (tabla 1)  nos permite tener una idea lo que aporta el consumir pan a la 
dieta de un individuo y como puede contribuir a aproximar la dieta media a la recomendada y a 
cumplir con los objetivos nutricionales. Por ello, se analizará cada uno de estos parámetros a 
continuación:  
 Energía: se puede observar que los panes más energéticos son los de tipo molde y pan 
blanco tostado mientras que los otros son menos energéticos.  
 Hidratos de carbono: el pan es rico en carbohidratos ya que aproximadamente se 
encuentra entre el 50 a 58%, la mayoría de estos carbohidratos se encuentra en forma de 
almidón y una parte pequeña en azúcares sencillos. Por lo tanto, se considera una óptima 
fuente de calorías. (Quaglia, 1991) 
Estos hidratos están en una proporción ligeramente inferior en el pan integral, con una 
digestibilidad similar y el valor energético ligeramente inferior. El tipo de pan que 
presenta mayor contenido de almidón es el pan blanco tipo baguette seguido del pan de 
molde con un 48,7 y 47,9 g de almidón en 100 g de pan respectivamente; el que menos 
almidón presenta es el pan integral con 36,2 gramos. El contenido en azúcares sencillos 
es bajo, entre 1,8 – 3,2 g en 100 g de pan, si tenemos en cuenta el Reglamento (CE) nº 
1924/ 2006 podría alegarse que este alimento tiene un “bajo contenido de azúcar”  
 Proteínas: la riqueza de proteínas se encuentra entre 7 - 10 g en 100 gramos de pan. El 
contenido de proteína va ligado al tipo de harina que se utilice. En panes de elaboración 
tipo barras será menor que en panes grandes (hogazas). Los panes elaborados a partir de 
masas congeladas y panes pre-cocidos deberán elaborarse con harinas de mayor fuerza. 
(Hernández & Majem, 2010) 
 Fibra: el pan blanco elaborado con harina de bajo grado de extracción tiene un contenido 
de fibra dietética de unos 3,5 g de fibra en 100 g de pan, pero el pan integral aporta unos 
7,5 g en 100 g de pan. Por lo que la diferencia es de dos a cinco veces superior al del pan 
común debido que el pan integral contiene salvado de trigo, lo que hace subir 
considerablemente el contenido en fibra. 
 Grasas: la cantidad presente en los diferentes panes son muy bajas. A excepción del pan 
de molde y el pan blanco tostado ya que uno de sus ingredientes son aceite de girasol y 
grasa vegetal (palma) respectivamente. 
 Vitaminas: entre las vitaminas que más destacan en los diferentes panes son de complejo 
B especialmente B1, B6, niacina y folatos. La riqueza vitamínica, mineral y de fibra 
dependerá del grado de extracción de la harina. 
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 Minerales: los minerales presentes en los panes son variados y se puede encontrar el 
calcio, fósforo, hierro, sodio, potasio entre otros. En el pan integral se encuentra el fósforo 
(200 mg en 100 g de pan) y sodio (550mg en 100 g de pan). Mientras que en el pan blanco 
tostado se halla el calcio (114 mg en 100 g de pan) y sodio (551mg en 100 g de pan).  
 Ingredientes básicos y procesados del pan  
Los ingredientes básicos para la elaboración  del pan son: 
Harina Es el ingrediente más importante en la elaboración del pan, ya que afina la 
característica principal del producto. Se compone de proteínas, almidón y otros 
carbohidratos, cenizas, fibras, lípidos, agua y pequeñas cantidades de vitaminas, 
minerales y enzimas (Charley & Weaver, 1998). La harina que se suele utilizar es la de 
trigo. Entre los granos de cereales, el que más destaca para la elaboración del pan es el 
trigo ya que es agradable al paladar y aún más cuando se procesa en masa fermentada. 
(Bushuk & Rasper, 1994). La harina de trigo contiene dos tipos de proteína: gliadina y 
glutenina. Estas proteínas cuando se humedecen comienzan a actuar de forma diferente 
en la masa; la gliadina forma un líquido viscoso, pegajoso e inelástico mientras que la 
glutenina forma un material tipo caucho y es más elástica y tenaz (Singh, 2001).  
.  
Las propiedades reológicas de las harinas se basan en: la fuerza (W) o esfuerzo que hace 
1 gramo de masa para su deformación, la tenacidad (P) o resistencia de la masa al ser 
estirada mientras que la extensibilidad (L) es la capacidad de la masa al ser estirada. La 
relación (P/L), en las harinas panificables se encuentra alrededor de 0,3 y 0,6 dando así 
un equilibrio en la masa. Teniendo en cuenta estas propiedades las harinas pueden 
clasificarse como: harina floja (W = 70 y una P/L = 0,75), fuerte (W = 180 y una P/L = 
0,28) y de gran fuerza. (W = 400 y una P/L = 0,76). (Carrero & Armendariz, 2013) 
El contenido de gluten disminuye con la fuerza, dependiendo del producto final que se 
desea obtener se utiliza una harina de mayor o menor fuerza. Por ejemplo harina floja 
para la elaboración de masas no fermentadas (magdalenas, bizcochos, galletas y otros 
productos sin levadura). Para elaboración de panes hojaldrados con mantequilla y masas 
de pan con importante cantidad de aceite de oliva se utiliza la harina fuerte. Y la harina 
de gran fuerza es perfecta para la elaboración de masas para bollería que contengan 
mantequilla, azúcar y huevos (brioches o bollos de leche). (Barriga, 2013) 
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Levadura La levadura más común en la panificación es Saccharomyces cerevisiae. 
Las células de la levadura metabolizan azúcares fermentables (glucosa, fructosa, sacarosa 
y maltosa) en condiciones anaeróbicas que producen CO2 como producto desecho, actúa 
como un agente de fermentación y aumenta el volumen de la masa. La levadura también 
es compatible tanto como la red de gluten y la producción de compuestos aromáticos. 
Esta levadura puede estar en una torta comprimida o en una pasta seca. La torta 
comprimida contiene aproximadamente un 70% de humedad por lo que es altamente 
perecedero a menos que se refrigere. La levadura seca se produce por extrusión de pastel 
de levadura que se secan para tener un bajo contenido de humedad. (Charley & Weaver, 
1998)  
 
Agua  Es necesaria para la formación de la masa y es responsable de su fluidez. Se 
utiliza para la disolución de la sal y ayuda a la dispersión de la levadura. Es el medio de 
transporte del alimento a las levaduras a través de las membranas celulares. El agua es 
necesaria para el almidón y la hidrólisis de sacarosa. Es importante para la gelatinización 
del almidón durante la cocción. El agua añadida a la harina activa a las enzimas, provoca 
la formación de nuevos enlaces entre las macromoléculas en la harina y altera las 
propiedades reológicas de la masa. (Callejo et al. 1999)  
 
Sal  Sirve para fortalecer el gluten, controla la acción de la levadura y, por lo tanto, 
controla el volumen de la hogaza. Una pequeña cantidad de sal en masa mejora el sabor 
y favorece la acción de las amilasas que ayudan a mantener un suministro de maltosa 
como alimento para la levadura (Wood, 1998)  
 
Ácidos ascórbico  Reduce significativamente la pegajosidad de la masa, afecta la 
estructura y las interacciones intermoleculares de moléculas de proteína en la masa, 
además sirve para favorecer un mejor manejo de la masa y obtener una calidad buena del 
pan.  
 
 
Las etapas de proceso del pan se indican en el diagrama de flujo (figura 3), a continuación se 
analizará cada una de estas etapas: 
 Etapas del procesamiento del pan  
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1) Mezcla y amasado  
En el periodo de mezcla se desarrolla la matriz de gluten y se incorpora aire. Durante el 
proceso, las proteínas se hidratan e interactúan entre sí y con los demás compuestos como 
los lípidos, sales, polisacáridos y almidón. Las propiedades viscoelásticas de la masa son 
principalmente del resultado de una fase continua de la proteína. Los enlaces químicos 
que estabilizan las proteínas son enlaces covalentes.  
Cuando el amasado es excesivo, las proteínas del gluten se rompen y se obtiene una masa 
pegajosa ya que las fuerzas mecánicas aplicadas a la masa disminuyen el peso molecular 
de la proteína. Si la cantidad de agua utilizada es pequeña, la transformación del almidón 
en gelatina no se puede lograr con éxito, y se obtiene una miga seca. Por el contrario, 
cuando hay exceso de agua, no se consume por completo en la gelatinización del almidón 
y una cierta cantidad permanece libre, y se obtiene una miga húmeda y pegajosa. (Autio 
& Laurikainen, 1997) 
 
2) División y pesado 
Después de la mezcla, la masa se divide en trozos con un peso conocido y se moldea para 
obtener la forma deseable. El moldeo excesivo puede causar generación de calor y 
mejorar la fermentación antes de la congelación. (Singh, 2001)  
 
3) Fermentación  
Durante la fermentación, las enzimas de las levaduras despliegan los monosacáridos 
produciendo principalmente CO2 y etanol y en menor proporción ácido acético, butírico 
y láctico. El dióxido de carbono permite alzar la masa alcanzado el volumen y la textura 
característica. Los productos minoritarios proporcionan aroma, sabor y permiten la 
adecuada conservación del pan. Para que las levaduras puedan actuar es necesario un 
nivel de azúcar mínimo y una actividad enzimática adecuada. Además es fundamental 
que el grano de almidón se haya dañado en el proceso de molienda para que pueda ser 
utilizado por los enzimas. Este proceso se lleva a cabo en cámaras a una temperatura de 
25-30ºC. (Gil, 2010) 
 
4) Cocción  
La cocción es el resultado de una serie de procesos físicos, químicos y bioquímicos en el 
que incluye, la expansión de volumen, evaporación del agua, formación de una estructura 
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porosa, la desnaturalización de la proteína, la gelatinización del almidón, la formación de 
costras y reacciónes de pardeamiento, la reticulación de proteínas, la ruptura de las células 
de gas y a veces la fragmentación de las paredes celulares (Sablani et al. 2002). Estos 
cambios son dependientes de la temperatura, humedad y duración de la cocción. (Autio 
& Laurikainen, 1997) 
Con el fin de mejorar las características del pan se puede aplicar vapor de agua sobre la 
masa del pan, al entrar en el horno, para retardar el proceso de caramelización y asegurar 
un color no muy oscuro y un brillo adecuado de la corteza gracias a la correcta 
gelatinización del almidón en la superficie. (Gil, 2010) 
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Figura 3: Diagrama de flujo del proceso de elaboración de pan de barra. 
  Tipo de panes según proceso tecnológicos.  
El avance tecnológico que se ha adquirido en el sector de panificación, ha permitido desarrollar 
diferentes tipos de elaboración como es el caso del pan precocido y el pan congelado aunque se 
sigue conservando la elaboración del pan tradicional. Estos nuevos procesos, se realizan  con el 
Ingredientes 
•Harina 100%
•Agua  58%
•Sal 2%
•Levadura 2%
•Mejorante (Ácido ascórbico)
Amasado
Temperatura 24-25ºC (10-
15 min)  
División y pesado  
Boleado 
Reposo 
Formado de barras
Fermentación
Temperatura 25-30ºC
Humedad relativa 75% 
pH 5,2-5,8 
(90 min)
Reposo 
Cocción
Temperatura 180 - 250ºC 
Enfreamiento 
Envasado 
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fin de alargar la vida útil del producto o controlar alguna etapa del proceso como lo es la 
fermentación. Las materias primas utilizadas en los panes tradicionales y el pan precocido son 
diferentes ya que de éstos depende la calidad y conservación del producto final. Las diferencias 
entre estos dos tipos de panes referentes a la formulación que presentan se basan en: el tipo de 
fuerza, relación de tenacidad y extensibilidad en la harina, contenido de agua, mejorantes, masa 
madre y otros ingredientes (harina de malta y grasa). Las características reológicas son distintas 
ya que se necesita mayor contenido de proteínas, antes de la desnaturalización a 80ºC  para dar 
mejor valor nutritivo al pan  precocido. Como consecuencia, el contenido de agua será mayor ya 
que el pan precocido absorbe más agua y así se evita que se forme una corteza muy gruesa o una 
miga muy compacta. Con respecto a la masa madre encargada de intensificar el sabor y olor 
además de la forma del pan, se duplica la dosis con el fin de mantener estas características. Sin 
embargo, en el caso de mejorantes esta cantidad se disminuye ya que presenta un papel 
antagonista con el sabor y olor del pan por la doble cocción que tienen estos panes. Los otros 
ingredientes que se utilizan en el pan precocido son básicamente para ayudar a conservar el pan 
más tierno y flexible como es el caso de la grasa, mientras que el uso de la harina de malta es para 
obtener una coloración del pan más habitual, y con la degradación amilolítica para obtener 
azúcares como la glucosa y maltosa y llegar a una caramelización de estos azúcares simples. 
(Calaveras, 2004) 
Los panes congelados es una nueva técnica, que consiste en congelar después de formar las 
piezas para posteriormente descongelar, fermentar y hornear. Estas masas tienen una gran 
aplicación en bollería y como bases de pizza y últimamente en barras de pan; éstas tienen una 
caducidad de 3 a 6 meses. Para la elaboración de estos productos se debe utilizar harina de gran 
fuerza con un contenido de proteínas alrededor del 13% dependiendo del tipo de producto que se 
vaya a elaborar, además debe tener una actividad enzimática baja. Se ha de adicionar un alto 
contenido de sal para evitar que la masa comience a fermentar en el proceso de amasado y la 
cantidad de levadura será el doble que en el pan tradicional para lograr una fermentación más 
corta y compensar la muerte de algunas levaduras. La temperatura de fermentación será 
ligeramente superior a la habitual como también la cocción para evitar el color excesivo en la 
corteza. (Gil, 2010) 
Las diferencias más importantes en la elaboración de estos tipos de  panes descritos anteriormente 
(tabla 2),  se presentan en  el amasado , que se realiza a diferentes temperaturas entre 20 y 24ºC 
siendo más pequeña la del pan congelado, la fermentación, tipo de cocción y reposo. (Calaveras, 
2004)  
Caracterización del contenido de almidón de residuos de pan para la obtención de jarabe de glucosa 
 
20 
 
 
Tabla 2: Proceso de elaboración de los diferentes panes 
Pan tradicional Pan congelado Pan precocido 
Almacenamiento de materia prima a 
18ºC 
 
Dosificación (pesaje) 
 
Amasado (24ºC) 
 
                   División 
 
                   Boleado 
 
Reposo (15 min) 
 
Formado 
 
Fermentación (1h 30’ a 28ºC) 
 
                      Corte 
 
                   Cocción 
          
 
Almacenamiento de materia prima a 
18ºC 
 
Dosificación (pesaje) 
 
Amasado (20ºC) 
 
División 
 
Boleado 
 
Formado 
 
Congelación (-18ºC) 
 
Almacenamiento (-18ºC, 1 mes) 
 
Descongelación (5-24ºC) 
 
Fermentación (1h 30’ a 28ºC) 
 
                      Cocción 
 
 
Almacenamiento de materia prima a 
18ºC 
 
Dosificación (pesaje) 
 
Amasado (22ºC) 
 
                  División 
 
                   Boleado 
 
                     Reposo 
 
                   Formado 
 
Fermentación (2h30’ a 28ºC) 
 
                     Corte 
 
Primera cocción 
 
Enfriamiento (30ºC, 18’) 
 
Congelación/ Almacenamiento 
                    (-18ºC) 
 
        Descongelación (5-24ºC) 
 
            Segunda cocción 
 
 
Fuente: adecuada a partir de (Calaveras, 2004) 
 Enzimas  
Las enzimas como catalizadores biológicos presentan ciertas características como: son proteínas 
específicas para cada sustrato, presentan una actividad catalítica mayor a los demás catalizadores, 
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con incrementos de velocidad de reacción sobre los 106 a 1020, su eficacia es máxima a 
temperaturas cercanas a los 30ºC y en presencia de bajas concentraciones de  reactivos; en general, 
no dan  productos secundarios y se autorregulan en respuesta a cambios de concentración de los 
reactivos o producto, y tienen una conformación flexible.  
 Enzimas hidrolíticas del almidón  
Teniendo en cuenta que los carbohidratos mayoritarios en el pan se encuentran en forma de 
almidón, éstos pueden ser hidrolizados por ciertas enzimas como la α-amilasa y la glucoamilasa 
o amiloglucosidasa. Mediante esta hidrólisis se puede conseguir jarabes de glucosa o maltosa. 
1.7.1 α- Amilasa  
La α-amilasa (EC3.2.1.1, 1,4-α-D-glucano-glucanohidrolasa) es una endoenzima capaz de 
hidrolizar los enlaces glucosídicos específicamente en los enlaces alfa-1,4 glucosídico de los 
azúcares. (Figura 4) 
 
Figura 4: Hidrólisis de una cadena de polímeros mediante α-amilasa 
Fuente: adecuada a partir de (Geissman, 1974) 
La hidrólisis de este enlace, provoca una disminución de viscosidad y genera una distribución de 
productos de bajo peso molecular. Produce α-dextrinas sin llegar a hidrolizar los enlaces α-16 
de la amilopectina.  
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Estas enzimas tienen origen bacteriano o fúngico, en el segundo caso se llegan a producir 
cantidades importantes de azúcares (glucosa, maltosa y maltotriosa) mientras que en el primero 
se desdobla el almidón disminuyendo rápidamente la viscosidad, formando maltohexosa como 
producto final. (López et al. 1993) 
La α-amilasa bacteriana (Bacillus) son termoestables y pueden usarse entre 80-110ºC y pH 5-7 
con concentración de Ca2+ de 5-60 ppm; mientras que las enzimas de origen fúngico (Aspergillus) 
funcionan de manera óptima a 50-70ºC, pH 4-5 y concentración de Ca2+ aproximadamente de 50 
ppm. (Parkin et al. 2010) 
La α-amilasa tiene una eficiencia alta en el retardo del envejecimiento del pan ya que está 
relacionada con el componente responsable de la formación de la amilopectina cristalizada y la 
inmovilización del agua. Esta enzima actúa debilitando esta red de amilopectina ya que reduce 
las largas cadenas de polímeros que conectan esta red. (Goesaert et al. 2009) 
En la figura 5, observamos como la α-amilasa actúa directamente en el almidón hidrolizándolo y 
dando como resultado dos azúcares: maltosa y maltotriosa.  
 
Figura 5: Esquema de actuación de la α-amilasa en frente del almidón  
Fuente: adecuada a partir de (Warren et al. 2015) 
1.7.2 Amiloglucosidasa o glucoamilasa  
La glucoamilasa (1,4- α-D-glucán glucanohidrolasa, EC3.2.1.3), es una enzima de tipo exógenas 
que hidroliza unidades de glucosas a partir del extremo no reductor de fragmentos lineales de 
almidón (Figura 6). Aunque esta enzima es selectiva para el enlace α-1, 4-glucosídico puede 
actuar selectivamente en enlaces α-1,6 característico del pululano y de la amilopectina. (Parkin et 
al. 2010)  
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Figura 6: Enlaces que ataca la glucoamilasa para obtener glucosa 
Fuente: adecuada a partir de (Badui & Cejudo, 2006) 
Estas enzimas tienen características estructurales y mecánicas similares a la α-amilasa; aunque 
hay algunas glucoamilasas que pueden actuar sobre el almidón nativo granular. Las glucoamilasas 
se obtienen primeramente de bacterias y hongos, pueden existir con muchas isoformas, valor 
óptimo de pH se encuentra en 3,5-6,0 a una temperatura de 40-70ºC.  La glucoamilasa de origen 
Aspergillus es la más utilizada y es más activa y estable a pH 3,5-4,5 y un rango de temperatura 
de 55-60ºC. Sin embargo, existe otra glucoamilasa de origen Rhizopus, es interesante porque una 
de sus isoformas puede hidrolizar fácilmente puntos de ramificación α-1,6. (Parkin et al. 2010)   
En la figura 7, se pude observar como la glucoamilasa es capaz de hidrolizar el almidón granular 
directamente o degradar las moléculas obtenidas a partir de la hidrólisis de las α-amilasas. 
 
Figura 7: Hidrólisis del almidón a partir de glucoamilasa y α-amilasa 
Fuente: adecuada a partir de (Warren et al. 2015) 
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El pH óptimo del  enzima  es 4,7 y se establece el 100% de la actividad residual mientras que a 
pH más bajo la actividad es menor. La  mayor actividad residual de la glucoamilasa se da a los 
50ºC con más del 100% de actividad. Sobre los 70ºC, prácticamente, no se detecta actividad. Por 
lo que se prevé que la enzima ha perdido su funcionalidad al perder su estructura. (Figura 8) 
 
 
Figura 8: Cinética de inactivación térmica para la enzima soluble  
Fuente: adecuada a partir de (Chaparro, 2009) 
 Algunos proyectos sobre la reutilización de los residuos del 
pan.  
Hoy en día los residuos generados por la industria alimentaria, específicamente en la industria 
panadera son elevados, por ello se están buscando soluciones para darles una funcionalidad para 
la re-utilización o revalorización como tal. A continuación se mencionará algunos ejemplos: 
1.8.1 Obtención de  bio-plásticos 
Un proyecto europeo propuesto en el 2010, llamado “Bread4pla” (pan para plástico), en el que 
participa el Centro Tecnológico de Cereales (Cetece) de Palencia, tiene como objetivo sintetizar 
un polímero con el cual se pueda desarrollar envases de plástico biodegradables. Para ello 
utilizaron residuos procedentes de las industrias de panificación, en concreto cortezas de pan de 
molde y restos de bizcochos. (www.efeverde.com)  
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El bioplástico se obtuvo a partir del ácido poliláctico producto de las reacciones enzimáticas de 
la corteza y residuos del pan de molde y bizcochos. Los envases y bolsas plásticas obtenidas, 
estudiaron el comportamiento de éstos para diferentes productos, con lo cual concluyeron que 
estos envases son perfectos para cualquier tipo de alimento especialmente para frutas, vegetales 
y pastas. Sin embargo, para los productos (pan de molde y bizcocho) que iban dirigidos no 
tuvieron un resultado positivo ya que reduce la vida útil del producto. Esta reducción viene dada 
por la permeabilidad del oxígeno, y el pan al ser un producto húmedo y tierno, interactúa con este 
oxígeno provocando el deterioro del mismo. (www.reciclezonafranca.com)  
Las ventajas de este envase es que son más resistentes, transparentes y brillantes que los plásticos 
existentes en el mercado, además de ser biodegradable y no se requieren los recursos fósiles para 
su producción.  
1.8.2 Residuos de pan en la fabricación de cerveza  
En Bélgica, se elabora cerveza a partir de malta de cebada, lúpulo y restos de pan. El sabor de 
esta cerveza llamada Babylone es distinto a las cervezas habituales, pero su aroma potente y notas 
amargas dan una experiencia especial. Como se ha dicho estos residuos son panes frescos 
fermentados que se recogen de supermercados. Antes de ser utilizado se seca y acondiciona para 
hacer una nueva harina, ésta se mezcla con la malta de cebada (Figura 9) 
 
Figura 9: cerveza Babylone elaborada a base de pan, 2015  
Fuente: adecuada a partir de http: beerproject.be 
Este proyecto se inició para aprovechar los residuos de pan que en Bélgica son aproximadamente 
del 12% del total de residuos alimentarios, por lo que el equipo de Brussels Beer Project propuso 
hacer una cerveza con estos restos de panes fermentados, inspirados en una especie de papilla o 
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bebida espesa de la antigua Babilonia. Después de más de un año de pruebas y 5 prototipos, se 
encontró la formulación idónea para esta cerveza. Para cada botella de 33 cl es el equivalente de 
una a dos rebanadas de pan. (www.pastryrevolution.es) 
1.8.3 Fabricación de harinas para pienso animal  
La Dirección de Innovación e Industria Alimentaria del Gobierno Vasco en el 2013, puso en 
marcha un proyecto llamado “CLEANFEED”, conjuntamente con el centro tecnológico AZTI-
Tecnalia, Fundación Vasca para la Seguridad Agroalimentaria (ELIKA) y la Asociación de 
Fabricantes de Piensos de Euskadi (EPEA). 
Este proyecto tiene como objetivo producir harinas a partir de los subproductos vegetales de la 
industria alimentaria cumpliendo un Plan de Acción viable técnica, económica y ambiental, en el 
cual se definen todas las etapas desde su generación hasta su tratamiento final y en el que se 
garantice la seguridad alimentaria y la calidad nutricional del producto obtenido (harina); esta 
harina será la materia prima para fabricar el pienso de los animales. (www.azti.es) 
Los residuos que se utilizan en la fabricación son: patata, café, frutas y panadería; de este último 
se utilizan un 33% aproximadamente de residuo y éstos suelen ser residuos de los panes frescos, 
del cual aprovechan el contenido de almidón, azúcares, proteínas y valor energético. 
Para la producción de estas harinas, hacen un pre-tratamiento de los residuos secándolos con 
varias tecnologías desde secado por pulverización, por aire forzado o por microondas solo y 
combinado con aire forzado. Después de obtener esta materia prima se le hace un estudio 
exhaustivo de análisis sanitarios y nutricionales con el fin  de presentar las condiciones adecuadas 
para el procesamiento del pienso. El análisis nutricional es analizado conjuntamente con la 
Asociación de Fabricantes de Piensos Compuestos del País Vasco (EPEA) y el análisis sanitario 
es realizado con la colaboración directa con la Fundación Elika (entidad experta en seguridad 
alimentaria). (www.elika.eus) 
1.8.4 Producción combinada de hidrógeno y biogás 
En 2011, empezó un proyecto español llamado “Diana”, desarrollado por el Centro Tecnológico 
Ainia y apoyado por el Instituto de la Mediana y Pequeña Industria Valenciana (Impiva) y el 
Fondo Europeo de Desarrollo Regional (Feder), que consiste en generar bio-hidrógeno y biogás 
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de forma sostenible, viable y con menor coste mediante la separación de la digestión anaerobia 
en dos fases. En la figura 10, se puede observar los reactores que se usan para la obtención de 
estos productos, la producción fotobiológica consta de un reactor fotosintético de hidrógeno en el 
que contiene microalgas y cianobacterias que son las causantes de esta producción de hidrógeno 
mientras que en la producción fermentativa, se usa otro reactor donde se introduce la biomasa 
(residuos agroalimentarios), agua, cultivo que se encargará de descomponer la biomasa para 
obtener el biogás.  
 
Figura 10: Producción fotobiológica y fermentativa para la obtención del hidrógeno y 
biogás 
Fuente: adecuada a partir de (Fernández et al. 2015) 
 Para ello utilizan residuos ricos en carbohidratos y lo más habitual son los residuos 
agroalimentarios y entre ellos se encuentra restos de pan, galletas, pastas y productos generados 
de las industrias cárnicas y productos pesqueros. (Fernández et al. 2015) 
Como se puede observar, hay diferentes maneras de darle una re-utilización o revalorización  a 
estos residuos de panes, pero en la bibliografía consultada, no se ha encontrado información sobre 
el uso de enzimas en  residuos de panes para  hidrolizar el almidón.  
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2  OBJETIVOS 
El objetivo general de este trabajo es evaluar la cantidad de glucosa que se puede obtener a partir 
de hidrólisis enzimática de los residuos de pan, para su posterior reutilización como ingrediente 
en la elaboración de panes o productos de bollería.  
Los objetivos específicos: 
 Determinar contenido de almidón total y resistente de los residuos de pan mediante 
hidrólisis enzimática  
 Evaluar la eficiencia de la  hidrólisis enzimática a partir de diferentes enzimas: α-amilasa, 
amiloglucosidasa o glucoamilasa (AMG) y el uso simultaneo de α-amilasa  y 
amiloglucosidasa 
 Efecto según el tipo de pan sobre la eficiencia de la hidrólisis enzimática.  
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3 Materiales y métodos 
El material usado en este estudio han sido panes de diferentes procedencia: Masnou, Castelldefels, 
Barcelona, Cerdanyola entre otros. La totalidad de estos panes proceden de masas congeladas. El 
número de muestras utilizadas han sido 23 y sus características como la denominación de origen 
comercial utilizada se pueden encontrar en la tabla 3.  
Tabla 3: Muestras de panes de masa congelada 
La humedad  de la mayoría de los productos oscila entre 17,2 y 28,5 y su peso está comprendido entre 
189,6 y 281,6 gramos, siendo los panes de Pagés y el pan cuadrado los que tienen pesos superiores y 
que oscilan entre 270,2 y 365,9 g.  
Nomenclatura Tipo de pan Peso (g) Humedad (%) Aspecto 
1 Pan de barra 221,3 19 
 
2 204,4 26 
3 Pan de barra 
 
222,4 21 
4 216,1 24,5 
5 Pan payés 337,3 22,1 
 
6 365,9 27,8 
7 Pan cuadrado 270,2 24 
 
8 Tramontana 283 19 
 
9 293,6 18,4 
10 Maresme 214,6 19 
 
11 213,3 19,5 
12 Promonte 189,6 19,3 
 
13 216,8 17,2 
14 Enrich 214,4 24,2 
 
15 214,8 23,1 
16 Branca 
Castelldefels 
 
210,2 23,43 
 
17 227,8 23,47 
18 Au Levain 227 20,2 
 
19 261,6 19,71 
20 Viena 235,2 29,11 
 
21 237,27 28,52 
22 Leña 281,6 22,84 
 
23 262,2 21,81 
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 Procedimiento experimental utilizado 
Una vez llegada la muestra al laboratorio se trituraron con una picadora hasta obtener una muestra 
homogénea. Posteriormente se secaron en la estufa a temperatura inferior a 60ºC y estas muestras secas 
fueron guardadas en potes de plásticos herméticos hasta su análisis. A partir de estas muestras se 
realizaron las determinaciones del almidón total y resistente de los restos de pan y los procesos 
hidrolíticos con los diferentes enzimas utilizados (figura 11). 
 
Figura 11: Procedimiento experimental utilizado en este trabajo. 
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 Determinación de humedad  
Se cogieron  alrededor de 200± 0,01 g de muestras de pan  triturado. Las muestras se pusieron  a 
la estufa a una temperatura de 60ºC hasta alcanzar un peso constante (48 H). El porcentage de 
humedad se calculó a partir de la siguiente fórmula:                                     
                   𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
∗ 100 
 Hidrólisis enzimática del pan  
Este método consiste en hidrolizar el almidón del pan mediante las enzimas α-amilasa y la 
glucoamilasa (AMG)  y α-amilasa más glucoamilasa con el fin de obtener jarabe de glucosa. Para 
ello se han seguido los siguientes pasos:  
3.3.1 Solución enzimática  
 Se disolvió 1 gramo de α-amilasa  o  de glucoamilasa en 200mL de agua destilada en un 
matraz aforado (Tabla 4):  
 
Tabla 4: Características de las enzimas utilizadas. 
Enzimas 
Características principales 
α- amilasa fúngica (FAU) 
 Análisis enzimático: 16800 UFAU/g  
 Calidad microbiológica: 
 Total recuento viable: < 100 CFU/g 
Glucoamilasa (glucano 1,4-alfa-glucosidasa) 
 Actividad declarada: 3300 AGU/g 
 Color: crema a marrón claro  
 Forma física: granulado  
 Densidad aproximada: 0,5 g/mL  
 Tamaño de partícula: entre 50 a 212 micras  
Fuente: Fichas de datos de los productos obtenidos de la empresa TECNOBAKERY 
La elección de las condiciones de hidrólisis propuestas en este trabajo se obtuvo a partir de 
pruebas experimentales previas realizadas conjuntamente con otro Trabajo Final de Grado. Se 
ensayaron rangos de  temperaturas, tiempos de incubación y dosis de solución de enzima a aplicar.  
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Rango de temperatura entre  40 y 50ºC  
Tiempos de incubación entre 1 y 4 horas                                          
Dosis de solución enzimática entre 0,2 y 0,4 ml 
    
 
3.3.2 Preparación  de la muestra  para su hidrólisis  
Para la hidrólisis se utilizaron 2 enzimas: α-amilasa, glucoamilasa (AMG) y  ambas a la vez 
(α-amilasa más glucoamilasa). Cada una de las hidrólisis se realizó por triplicado.   
Se pesó 10±0,0001 gramos de pan luego se añadió 0,4 mL de la solución enzimática 
correspondiente y todo esto se disolvió en 100 mL de agua destilada (figura 12). Cada uno de 
los vasos de 250mL se dejó incubando en un baño de agua con agitación a una temperatura de 
50ºC (temperatura óptima del enzima) durante 2 horas. 
 
                         Figura 12: Aspecto que tenían la solución del pan con las enzimas específicas 
en cada vaso.  
Una vez finalizado el tiempo de incubación, se retiró del baño y se filtró y se enrasó a 100mL 
con agua destilada, a continuación se hizo una dilución 5/50 y como el extracto quedó turbio, 
se cogió 5mL y se centrifugó a 3000rpm durante 10 min., para poder realizar la determinación 
de la glucosa por colorimetría.     
Condiciones óptimas  
Tª incubación   50ºC 
Tiempo de incubación  2h  
Volumen de solución enzimática 0,4 
ml 
Relación pan/agua   1/10   
pH = 5,5-5,8 
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De cada una de las muestras centrifugada se cogió 0,1 mL que se utilizaron para determinar 
el contenido de glucosa del extracto mediante la adición de 3 mL de reactivo GOPOD 
(descrito en el apartado siguiente), las cuales se incubaron a 50ºC durante 20 min. Se enfrío 
con agua hasta alcanzar la temperatura ambiente y posteriormente se midió la intensidad del 
color desarrollado, mediante la medida de absorbancia a λ= 510 nm (Thermo Electron 
Corporation – Nicolet Evolution 300 Unit States) utilizando el blanco para poner el 
espectrofotómetro a cero (Figura 13) 
 Blanco  0,1mL agua destilado + 3 mL GOPOD 
 Patrón  0,1 mL glucosa (1 mg/mL)  + 3mL GOPOD 
 0,1 mL del extracto de la muestra  (hidrólisis α-amilasa) + 3 mL de GOPOD 
 0,1 mL del extracto de la muestra (hidrólisis glucoamilasa) + 3 mL de GOPOD 
 0,1 mL del extracto de la muestra (hidrólisis de α-amilasa + glucoamilasa) + 3 
mL de GOPOD 
  
 
Figura 13: Coloración de los extractos de las muestras con el reactivo GOPOD  
 Determinación del Almidón  
3.4.1 Determinación de almidón total 
La determinación del almidón total se realizó mediante el kit de extracción K-TSTA 07/11 de 
Megazyme® que ha sido adoptado por la AOAC (Método Oficial 996.11) y AACC (Método 
76.13). Este kit consiste en medir el almidón total basado en el uso de los enzimas α-amilasa y la 
amiloglucosidasa.  
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El principio del método se basa en: 
1. La α-amilasa termoestable hidroliza el almidón en formas lineales y ramificadas de  
maltodextrinas solubles. 
𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 + 𝐻2𝑂
𝛼−𝑎𝑚𝑖𝑙𝑎𝑠𝑎,   𝑝𝐻 7.0  𝑜 5.0,   100º𝐶
→                         𝑚𝑎𝑙𝑡𝑜𝑑𝑒𝑥𝑡𝑟𝑖𝑛𝑎𝑠 
El almidón resistente de la muestra es pre-disuelto por agitación con KOH 2M aproximadamente 
a 4ºC, seguido de una neutralización con tampón de acetato sodio y la hidrólisis con α- amilasa  
2. La amiloglucosidasa (AMG) hidroliza cuantitativamente la maltodextrina a D-glucosa   
𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝐻2𝑂 
𝐾𝑂𝐻,   𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛+ ∝−𝑎𝑚𝑖𝑙𝑎𝑠𝑎
→                            𝑚𝑎𝑙𝑡𝑜𝑑𝑒𝑥𝑡𝑟𝑖𝑛𝑎𝑠                                
𝑀𝑎𝑙𝑡𝑜𝑑𝑒𝑥𝑡𝑟𝑖𝑛𝑎𝑠 
               𝐴𝑀𝐺             
→              𝐷 − 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 
 
3. D-glucosa se oxida a D-gluconato con la liberación de un mol de peróxido de hidrogeno 
(H2O2), que se mide cuantitativamente en una reacción colorimétrica que emplea la 
peroxidasa y da como resultado la producción de un colorante quinoneimina, que es 
cuantificada a partir de su absorbancia.  
𝐷 − 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 + 𝑂2 + 𝐻2𝑂 
(𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑠𝑎)
→               𝐷 − 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑛𝑎𝑡𝑜 + 𝐻2𝑂2 
 2𝐻2𝑂2 + á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝 − ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑥𝑖𝑏𝑒𝑛𝑧𝑜𝑖𝑐𝑜 + 4 − 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜𝑎𝑛𝑡𝑖𝑝𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎
(𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑠𝑎)
→          𝑞𝑢𝑖𝑛𝑜𝑛𝑎𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎 + 4 𝐻2𝑂   
El kit para la determinación del almidón total está compuesto por: 
 α-amilasa termoestable 10mL, 3,000U/mL reactivo Ceralpha a pH 6,5 y 40ºC o 1600 
U/mL reactivo Ceralpha a pH 5,0 y 40ºC.   
 Amiloglucosidasa  10 mL, 3300 U/mL de almidón soluble (o 200 U/mL β-maltósido 
p-nitrofenil) a pH 4,5 y 40ºC   
 Tampón reactivo GOPOD  Tampón (48mL, pH 7,4), ácido p-hidroxibenzoico y azida 
de sodio (0,4% w/v)  
 Reactivo de enzimas GOPOD  La glucosa oxidasa más peroxidasa y 4-
aminoantipirina. Polvo liofilizado.  
 Solución patrón de D-glucosa  (5mL, 1 mg/mL) en 0.2% (w/v) ácido benzoico   
 
Los reactivos utilizados  fueron los siguientes: 
Caracterización del contenido de almidón de residuos de pan para la obtención de jarabe de glucosa 
 
35 
 
 Tampón de acetato de sodio (1.2 M, pH 3.8): Se añadió 69,6 mL de ácido acético glacial 
(1,05 g/mL) a 800ml de agua destilada luego se ajustó el pH a 3,8 usando NaOH 4M, se 
ajustó el volumen a 1 litro con agua destilada.  
 
Solución de hidróxido de potasio (2M): se añadió 112,2 g KOH en 900 mL de agua 
destilada y se disolvió por medio de agitación. Se ajustó el volumen a 1 litro. 
 
 Tampón reactivo GOPOD: se diluyó el contenido de la botella 3 del kit, que contiene 
el reactivo GOPOD concentrado, a un 1 litro de agua destilada.  
 
 Reactivo GOPOD: se disolvió el contenido de la botella 4 (enzima reactivo GOPOD) en 
20mL del tampón reactivo GOPOD diluido y cuantitativamente se transfirió al resto de 
la solución de tampón reactivo GOPOD. Se cubrió la botella con papel de aluminio para 
protegerlo de la luz.  
 
 
 Procedimiento  
Se pesó 100 ± 5 mg de muestra seca de pan cuidadosamente para que no queden restos 
impregnados en la pared del tubo de centrífuga. Este pan se remojó con 0,2 mL de etanol acuoso 
80% v/v para humedecer la muestra y ayudar a la dispersión de la misma. Se agitó el tubo en el 
vórtex. Se añadió 2mL de KOH 2M a cada tubo y se resuspendió los pellets (y se disolvió el AR) 
mediante agitación durante unos 20 minutos en un baño de hielo/agua a través de un agitador 
magnético.  
Una vez pasado este tiempo se añadió 8 mL de tampón de acetato de sodio 1,2M (pH 3,8) a cada 
uno de los tubos e inmediatamente se añadió 0,1 mL de α-amilasa termoestable  y 0,1 mL de 
amiloglucosidasa, se mezcló bien y se colocaron los tubos a un baño de agua con una temperatura 
de 50ºC durante 30 minutos con agitación intermitente con vórtex.  
Como las muestras contenían más del 10% de contenido de almidón total; se transfirió 
cuantitativamente el contenido del tubo a un matraz aforado de 100 mL, se hizo un lavado de tubo 
varias veces. Se enrasó al volumen deseado con agua destilada. De este volumen se centrífugo 
una alícuota de  5 mL a 3000 rpm durante 10 minutos a temperatura ambiente.  
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Se transfirió una alícuota de 0,1 mL de la disolución centrifugada a un tubo de ensayo. Se añadió 
3 mL de reactivo GOPOD en cada tubo (incluyendo el control de D-glucosa y el blanco de 
muestra), y se incubó los tubos a 50ºC durante 20 minutos.  
El control D-glucosa consistió en poner 0,1 mL de solución D-glucosa estándar en un tubo de 
ensayo más 3,0 mL de reactivo GOPOD, mientras que el blanco de muestra consistió en poner en 
un tubo 0,1 mL de agua destilada más 3,0 mL  de reactivo GOPOD.  
Una vez finalizada la incubación, se pusieron las muestras en un baño de agua a temperatura 
ambiente y se añadió 3 mL de agua destilada en cada tubo. Se esperó unos minutos para que se 
estabilice el color y se leyó la absorbancia a λ=510nm en un espectrofotómetro utilizando el 
blanco como referencia.   
Este proceso puede verse esquematizado en la figura 14. 
 Cálculos del almidón total en porcentajes  
 
Donde: 
ΔE= Absorbancia de la muestra en referencia al blanco de muestra. 
𝐹 =
100 (µ𝑔 𝑑𝑒 𝐷 − 𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎)
𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 100 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎
 
Conversión de absorbancia a µg (absorbancia obtenida para 100 µg de D-glucosa en la 
reacción del GOPOD entre la absorbancia GOPOD de estos 100 µg de D-glucosa. 
FV= Volumen final. 
0,1= Volumen de muestra analizado. 
1/1000= Conversión de µg a mg. 
100/W= Factor para expresar el almidón como un porcentaje en peso. 
W= Peso en miligramos de la muestra analizada. 
162/180= Ajuste de D-Glucosa libre a D-Glucosa anhidro. 
𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛,% = ∆𝐸 · 𝐹 ·  
𝐹𝑉
0,1
·
1
1000
·
100
𝑊
·
162
180
= ∆𝐸 ·
𝐹
𝑊
· 𝐹𝑉 · 0,9 EC. 1 
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Figura 14: Proceso esquematizado para la determinación de almidón total. 
Pesar 100 ± 5mg de pan 
Añadir 0,2 mL etanol 80%  + agitación en vórtex
2 mL KOH 2M 
• 20 min agitación en baño de 
hielo/agua 
Añadir 8 mL de tampón acetato sodio 1,2 M (pH 3,8) 
0,1 mL de α-amilasa termoestable 
0,1 mL de AMG 
Incubación en baño 
•A 50ºC durante 30 min
•Agitación intermitente en vórtex
Muestras >10% AT: ajustar volumen a 100mL con agua destilada
Extraer alicuota 5 mL
•centrifugar a 3000rpm - 10' 
0,1 mL de alícuota de c/muestra  
3 mL reactivo GOPOD 
Incubar a 50ºC (20 min) 
Absorbancia a λ=510nm con muestra 
de blanco como referencia 
Blanco de muestra 
0,1 mL agua 
destilada 
Control D-glucosa 
0,1 mL de glucosa 
estándar 
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3.4.2 Determinación del almidón resistente  
La determinación del almidón resistente se realizó mediante el kit de extracción K-RSTAR 08/11 
de Megazyme® y ha sido aceptada por ambas asociaciones tales como la  AOAC 2002.02 y AAC 
32-40.01. 
El kit para la determinación del almidón resistente está compuesto por: 
 Amiloglucosidasa  
 α-amilasa pancreática  (Pancreatina, 10g, 3 Unidades Ceralpha/mg)   
 Reactivo tampón GOPOD  
 Solución estándar de D-glucosa  
Los demás reactivos tienen las mismas características que el almidón total.  
Los reactivos utilizados fueron los siguientes:  
 Tampón acetato de sodio (1.2 M, pH 3.8): Se añadió 69,6 mL de ácido acético glacial 
(1,05 g/mL) a 800ml de agua destilada luego se ajustó el pH a 3,8 usando NaOH 4M, se 
ajustó el volumen a 1 litro con agua destilada.  
 
 Tampón acetato de sodio (0,1 M, pH 4.5): Se añadió 5,8 mL de ácido acético glacial a 
900 mL de agua destilada y se ajustó el pH a 4.5 usando una disolución de NaOH 4M. Se 
ajustó el volumen a 1 L con agua destilada. 
 
 Solución de hidróxido de potasio (2 M): Se añadió 112,2 g KOH en 900 mL de agua 
destilada y se disolvió por medio de agitación. Se ajustó el volumen a 1 litro. 
 
 Tampón maleato de sodio (0.1  M, pH 6.0): Se disolvió 23,2 g de ácido maleico en 
1600 mL de agua destilada y se ajustó el pH a 6.0 usando una solución de NaOH 4 M. Se 
añadió 0,74 g de cloruro de calcio hidratado (CaCl2·2H2O) y 0,4g de acida sódica, se 
disolvió. Se ajustó el volumen a 2L. 
 
Caracterización del contenido de almidón de residuos de pan para la obtención de jarabe de glucosa 
 
39 
 
 Solución 1: AMG Diluida (300 U/mL): Se Diluyó 2 mL de la solución concentrada de 
AMG (Botella 1 del kit de Megazyme®) en 22 mL de tampón maleato de sodio (0.1 M, 
pH 6.0). 
 
 Solución 2: Se suspendió 1 g de α-amilasa pancreática (Botella 2 del kit de Megazyme®) 
en 100 mL de tampón maleato de sodio (0.1 M, pH 6.0) y se agitó durante 5 minutos. Se 
añadió 1 mL de la solución 1 (AMG diluida 300 U/mL) y se mezcló bien. Se centrífugo 
a 3000 rpm durante 10 minutos, y se utilizó el sobrenadante. 
 
 Solución 3: Tampón reactivo GOPOD: Se diluyó el contenido de la botella 3 del kit de 
Megazyme® en 1 L de agua destilada. 
 
 Solución 4: Reactivo GOPOD: Se disolvió el contenido de la botella 4 del kit de 
Megazyme® en 20 mL de la solución 3 y transfirió cuantitativamente a la botella que 
contiene el resto de la solución 3. Se cubrió con papel de aluminio para proteger el 
reactivo de la luz. 
 
 Procedimiento  
Se pesó con precisión 100 ± 5 mg de muestra directamente en un tubo de centrífuga evitando que 
queden restos en las paredes. Se añadió 4 mL de α-amilasa pancreática (10mg/mL) que contiene 
AMG (3U/mL), a continuación se taparon los tubos y se mezclaron en el vórtex. Luego se 
colocaron en un baño de agua con agitación de manera que los tubos queden en formas 
horizontales y orientadas en el sentido del movimiento, se dejó incubar a 37ºC con agitación 
continua (200 golpes/min) durante 16 horas.    
Pasado este tiempo se retiraron los tubos del baño de agua y se quitó el exceso de éste. Se retiraron 
las tapas de los tubos y se le añadió 4mL de etanol del 99% y se agitó en el vórtex vigorosamente. 
Se centrífugo a 3000 rpm durante unos 10 minutos.  
Se decantó con cuidado el sobrenadante y se volvió a suspender los pellets en 2mL de etanol al 
50% con agitación en el vórtex. Se añadió unos 6 mL de etanol de 50%, se mezcló y se centrífugo 
los tubos de nuevo durante 10 minutos. Después se volvió a decantar el sobrenadante y se repitió 
esta suspensión y la etapa de centrifugación una vez más.  
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Se decantó cuidadosamente los sobrenadantes y se invirtieron los tubos sobre el papel absorbente 
para drenar el exceso del líquido. A continuación se añadió 2 mL de KOH 2M a cada tubo para 
resuspender los pellets con agitación durante 20 minutos en un baño de hielo/ agua. Se añadió 8 
mL de tampón de acetato de sodio 1,2 M (pH 3,8) a cada tubo e inmediatamente se añadió 0,1 
mL de AMG (solución 1; 3300U/mL) se mezcló bien y se colocaron los tubos en un baño de agua 
a 50ºC durante 30 minutos con mezcla intermitente en el vórtex.  
Como estas muestras contenían un contenido de almidón resistente menor al 10%, se enrasó a un 
volumen de 10 mL el cual se centrifugó a 3000 rpm durante 10 minutos. Para este tipo de muestra 
el volumen final fue de 10 mL.  
Una vez centrifugado, se cogió una alícuota de 0,1 mL de cada tubo y se transfirió a un tubo de 
ensayo el cual se mezcló con 3 mL del reactivo GOPOD y se incubó a 50ºC durante 20 minutos, 
junto con esto también se incubó el blanco de muestra (0,1 mL de tampón de acetato de sodio 0,1 
M (pH 4,5) más 3 mL de reactivo GOPOD) y la muestra de control (0,1 mL de solución estándar 
de D-glucosa más 3 mL de reactivo GOPOD). 
Finalizada la incubación se pusieron las muestras en un baño de agua a temperatura ambiente, se 
esperó unos minutos y se leyó la absorbancia a λ=510nm en el espectrofotómetro utilizando el 
blanco de muestra como referencia.   
Este proceso puede verse esquematizado en la figura 15.  
 
 Cálculo del porcentaje de almidón resistente (AR): 
Para muestras que contengan menos del 10% de almidón resistente 
 
Donde: 
ΔE= Absorbancia de la muestra en referencia al blanco de muestra. 
𝐴𝑅 (𝑔/100𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) = 𝛥𝐸 · 𝐹 ·  
10
0,1
·
1
1000
·
100
𝑊
·
162
180
= 𝛥𝐸 ·
𝐹
𝑊
· 9,27 
EC. 1 
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𝐹 =
100 (µ𝑔 𝑑𝑒 𝐷−𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎)
𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 100 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎
    Conversión de absorbancia a µg  
100/0,1= Corrección de volumen (0,1 mL tomados de 100 mL). 
1/1000= Conversión de µg a mg. 
W= Peso en miligramos de la muestra analizada. 
100/W= Factor para representar el almidón resistente como un porcentaje del peso de 
la muestra. 
162/180= Factor para convertir la D-Glucosa libre a D-Glucosa anhidro. 
10/0,1= Corrección de volumen (0,1 mL tomados de 10 mL). 
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Figura 15: Esquema del procedimiento para la determinación del almidón resistente. 
Pesar 100 ±5 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛
4 mL de α-amilasa pancreática
•Agitación en vórtex
Incubación a 37ºC - 16h con agitación contínua 200 golpes/min.
Añadir 4 mL de etanol 99%, agitarlo en vórtex
Centrífugar a 3000 rpm - 10 min 
Decantar sobrenadante  
resuspender los pellets con 2mL de etanol 50%, agitación en vórtex
Añadir 6 mL de etañol 50%
•Agitar en vórtex 
•Centrifugar 3000 rpm - 10min
•Repetir el paso 
Decantar sobrenadante y extraer el exceso de líquido  
Añadir 2 mL KOH 2M 
•Agitación 20 min en baño de hielo/agua 
8 mL de tampón de acetato sodio 1,2 M 
0,1 mL AMG 
Incubar tubos a 50ºC - 30 min, con agitación 
intermitente 
Ajustar volumen a 10mL 
Alícuota de 5mL, centrífugar a 3000rpm - 10 
min 
Alícuota de 0,1 mL 
3 mL de reactivo GOPOD 
Incubación a 50ºC - 20 min
absorbancia a  λ=510nm con blanco como referencia. 
Blanco de muestra 
0,1 mL tampón acetato de 
sodio 0,1 M (pH 4,5) 
 
Control de glucosa  
0,1 mL de glucosa 
estándar  
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 Análisis estadístico 
Los datos obtenidos en los experimentos fueron guardados en el Microsoft Office Excel para 
realizar cálculos básicos, después se sometieron a un análisis estadístico mediante el software 
Minitab 16. Se realizaron análisis de varianza (ANOVA) de un factor para comparar la humedad, 
contenido de almidón total y resistente e hidrólisis de almidón a glucosa (α-amilasa, glucoamilasa 
y amilasa más glucoamilasa) con el factor tipo de pan. Para diferenciar las medias se usó el método 
de Tukey.  
Para comprobar si existía relación lineal entre la hidrólisis enzimática y el almidón soluble se 
realizó un análisis de correlación de Pearson. El nivel de significación utilizado es del 5% 
(α=0,05)  
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4 Resultados y discusión  
 Contenido de humedad en los distintos panes estudiados  
La humedad de los panes oscila entre 17,17 - 28,82% (tabla 5); los que más humedad presentan 
son los de tipo Viena con aproximadamente 28,82%, ya que se caracteriza por tener una miga 
porosa y esponjosa y a su vez presentar poca corteza. El horneado se hace con inyección de vapor 
de agua en el horno, para que le de ese toque ligero y esponjoso. (Rico, 2015) 
Promonte es el pan analizado con menor contenido de humedad (17,17%), ya que se caracteriza 
por ser un pan rústico con poca miga y más corteza. Los resultados obtenidos de humedad nos 
indica que hay diferencias significativas (P<0,05) entre el pan de Viena y los panes Au Levain, 
Maresme, Tramontana y Promonte. (Tabla 5) 
Tabla 5: Contenido de humedad en los diferentes tipos de panes estudiados  
Tipo de pan Humedad 
Viena 28,82 ± 0,41     a 
Pan redondo 24,96 ± 3,98     ab 
Pan cuadrado 24,07 ± 0,00      ab 
Barra Enrich 23,64 ± 0,76       ab 
Branca Castelldefels 23,45 ± 0,02       ab 
Pan de barra 22,62 ± 3,22       ab 
Leña 22,32 ± 0,72       ab 
Au Levain 19,95 ± 0,33      b 
Maresme 19,28 ± 0,28      b 
Tramontana 18,67 ± 0,40      b 
Promonte 17,17 ± 0,00     b 
Nota: Los resultados son el promedio ± desviación estándar. Las medias que no comparten 
una letra son significativamente diferentes (n=2; P<0,05) 
  Contenido de almidón total, resistente y soluble en los panes 
El contenido de almidón variaba entre el 40 y 68% de almidón total, mientras que de almidón 
resistente se encontró  entre el 0,6 y 1,9%, esta pequeña concentración es posible ya que los panes 
analizados eran frescos y no habían tenido el tiempo suficiente para que el almidón pudiera 
retrogradarse. (Gil, 2010) Por lo que se puede interpretar que casi todo el almidón se encuentra 
en forma soluble.  
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Los panes que presentan mayor contenido de almidón total y en consecuencia, mayor cantidad de 
almidón soluble son los panes de barra y el redondo, mientras que el pan cuadrado es el que 
presenta menos contenido de almidón total. Respecto al almidón resistente, el pan cuadrado es el 
que contiene mayor contenido seguido del pan redondo y Tramontana. (Tabla 6)  
Los resultados presentaron diferencias significativas tanto como en el almidón total y el resistente 
entre los diferentes panes estudiados. (p<0,05) Los panes que mostraron diferencias en el almidón 
total fueron el pan redondo, pan de barra y pan cuadrado, mientras que en el caso del almidón 
resistente fueron el pan cuadrado, redondo, Tramontana diferentes al pan de barra y Au Levain. 
(Tabla 6) 
Tabla 6: Contenido de almidón total y resistente de los diferentes tipos de panes  
 Tipo de pan 
Número de 
muestras 
Contenido de Almidón 
(%) 
Agrupación 
Almidón total 
Pan redondo  6 68,0 ± 2,10      A 
Pan de barra 12 61,97 ± 5,03      B 
Enrich  6 58,24 ± 3,67      BC 
Branca Castelldefels  6 57,48 ± 1,08       BCD 
Promonte 6 54,81 ± 2,75       CDE 
Au Levain  6 52,41 ± 3,05        CDEF 
Maresme 6 51,64 ± 4,18       DEF 
Viena 6 51,07 ± 1,58       DEF 
Leña  6 48,83 ± 3,96       EF 
Tramontana 6 46,86 ± 0,52      FG 
Pan cuadrado 3 39,35 ± 2,18       G 
Almidón 
Resistente 
Pan cuadrado  3 1,99 ± 0,27      A 
Pan redondo  6 1,92 ± 0,29      A 
Tramontana  6 1,88 ± 0,11       A 
Pan de barra  12 1,20 ± 0,22        B 
Leña  6 0,97 ± 0,02        BC 
Maresme  6 0,93 ± 0,11       CD 
Enrich 6 0,89 ± 0,12      CD 
Promonte  6 0,85 ± 0,04      CD 
Branca Castelldefels 6 0,71 ± 0,00      CD 
Viena 6 0,68 ± 0,05      CD 
Au Levain 6 0,66 ± 0,00       D 
Nota: Cada resultado es el promedio ± desviación estándar de los datos. Las medias que no 
comparten una letra son significativamente diferentes (P<0,05) 
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A partir de la determinación del almidón total y resistente se obtuvo el almidón soluble, por lo 
que se estudió si presentaba diferencias en cada uno de los panes. Se observan que hay diferencias 
significativas (P<0,05) respecto a los panes y estas diferencias son iguales a la del almidón total, 
debido que el mayor contenido de almidón se encuentra de esta forma. El pan cuadrado, pan 
redondo y el de barra se comporta diferente a los demás panes. 
 Efecto de la hidrólisis enzimática en las diferentes muestras 
de panes  
4.3.1 Cantidad de glucosa obtenida a partir de la hidrólisis del almidón 
con α-amilasa, glucoamilasa y α-amilasa más glucoamilasa 
El contenido de glucosa que se obtiene mediante la hidrólisis con α-amilasa (tabla 7) se 
encuentra entre los valores de 7-11g/kg de pan. El que presenta mayor concentración de glucosa 
es la barra Enrich seguido del obtenido con el pan redondo con 11,19 y 10,39 g de glucosa/kg de 
pan respectivamente.  Encontrándose las muestras de pan de leña, Viena y pan cuadrado con  
cantidades de glucosa estadísticamente significativas inferiores.  
El uso de glucoamilasa comporta la obtención de un jarabe con mayor concentración de glucosa 
en todos los panes del ensayo respecto al obtenido con la α-amilasa. El aumento de concentración 
respecto al uso de α-amilasa supone un incremento de glucosa entre 3,5 a 4,25 veces. La 
concentración de glucosa que se obtiene, usando la glucoamilasa es de 38,35 y 37,99 g glucosa/kg 
de pan en los panes tipo Viena y Leña respectivamente, es estadísticamente significativa de los 
jarabes de glucosa obtenidos con  el pan  Tramontana (25,5 g de glucosa/kg de pan). (tabla7) 
En el análisis del comportamiento de las enzimas durante su uso simultáneo. (α-amilasa y 
glucoamilasa) Se obtuvo jarabes con mayor concentración de glucosa que en los experimentos 
anteriores obteniendo valores entre los 36 a 56 g de glucosa/kg de pan. Siendo la cantidad de 
glucosa obtenida con el uso del pan de barra el pan redondo significativamente diferente del 
obtenido con el pan cuadrado. Con respecto al sumatorio de la cantidad de glucosa obtenida de la 
hidrólisis con α-amilasa y glucoamilasa no fue la misma que la glucosa obtenida cuando se 
utilizan ambas enzimas a la vez. Normalmente, el uso simultáneo de los dos enzimas permite 
obtener jarabes con contenidos de glucosa ligeramente superiores del orden entre 1,03 y 2,23 
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veces. Solamente en el caso del uso de los panes Maresma, Viena, pan cuadrado y Enrich los 
contenidos de glucosa son ligeramente inferiores con relaciones entre 0,892 y 0,958. 
Si se compara la cantidad de jarabe obtenido con el uso de α-amilasa respecto al de α-amilasa y 
glucoamilasa los resultados obtenidos nos indican que el uso simultáneo de ambos enzimas 
favorece el proceso hidrolítico aumentando la concentración del jarabe entre 4 y 6,01 veces.   
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Tabla 7: Cantidad de  glucosa obtenida  según el tipo de pan a partir de hidrólisis enzimática con α-amilasa, glucoamilasa y  α-amilasa más 
glucoamilasa 
Tipo de pan 
# de la 
muestra 
Glucosa (α-amilasa) 
(g de glucosa/ kg de 
pan) 
Glucosa 
(Glucoamilasa) 
(g de glucosa/ kg de 
pan) 
Sumatorio de 
AMI+AMG 
(g de glucosa/ kg 
de pan) 
Glucosa (AMI+AMG) 
(g de glucosa/ kg de pan) 
Enrich 6 11,19 ± 0,23     A 35,63 ± 2,42     AB 46,82 44,86  ± 4,29    CD 
Pan redondo 6 10,39 ± 1,44     AB 34,85 ± 2,20       AB 45,24 56,40  ± 4,13    A 
Maresme 6 9,44 ± 1,71      ABC 36,88 ± 3,02     AB 46,32 41,35  ± 1,64     DEF 
Promonte 6 9,40 ± 1,27       ABC 32,11 ± 3,04     ABC 41,51 49,46  ± 1,19      BC 
Pan de barra 12 8,97 ± 1,25       BC 31,64 ± 9,71     ABC 40,61 51,32  ± 4,62      AB 
Tramontana 6 8,76 ± 1,44       BC 25,52 ± 1,16      C 34,28 37,97  ±  2,78    EF 
Au Levain 6 8,59 ± 0,80       BC 29,53 ± 2,26      BC 38,12 43,44  ± 3,34      CDEF 
Branca Castelldefels 6 8,45  ± 0,56      BC 30,92  ± 0,41    ABC 39,37 44,95  ± 4,42      CD 
Leña 6 8,02 ± 0,93      C 38,65 ± 2,52      A 46,67 48,27  ± 1,46        BC 
Viena 6 7,73 ± 0,00     C 38,67 ± 0,62     A 46,4 43,77  ± 1,18       CDE 
Pan cuadrado 3 6,95 ± 1,23      C 29,62 ± 1,06      ABC 36,57 35,55  ±  2,37      F 
 Nota: Cada resultado es el promedio ± desviación estándar. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. (P<0,05) El orden de la 
tabla según la columna del tipo de pan.  
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4.3.2 Eficiencia de la hidrólisis enzimática del almidón  
El planteamiento de este trabajo fue el intentar usar un proceso sencillo y económico que se 
pudiera utilizar de forma fácil en un proceso industrial. Las condiciones propuestas fueron: 
relación masa /agua 1/10, temperatura óptima de hidrólisis 50ºC, pH entre 5,5 – 5,8, y tiempo de 
hidrólisis 2 horas con agitación continuada en un baño de agua. 
Se estudió la eficiencia de la hidrólisis para cada enzima utilizada y ambas simultáneamente y se 
obtuvo que la mayor eficiencia fue con el uso simultáneo de ambos enzimas (α-amilasa y 
glucoamilasa). (Figura 16) El mayor rendimiento de la hidrólisis se obtuvo utilizando pan 
cuadrado mientras que el menor rendimiento fue con el uso de la Barra Enrich. Los porcentajes 
de eficiencias obtenidos con la hidrólisis enzimática utilizando cada enzima por separado fueron 
inferiores 
 
Figura 16: Porcentaje de glucosa obtenida según la hidrólisis enzimática con α-amilasa, 
glucoamilasa o ambas a la vez (AMI+AMG) 
El aumento de la eficiencia utilizando glucoamilasa fue notoria comparada con la α-amilasa, esto 
es debido  a  que la glucoamilasa se encarga de hidrolizar los enlaces α-1,4-glucosídico y α-1,6 
(ramificados) mientras que la α-amilasa solo es capaz de hidrolizar enlaces α-1, 4 dando como 
productos maltosas y maltotriosa, por ello el rendimiento de glucosa fue superior (Warren et al. 
2015) 
Aunque, el proceso hidrolítico utilizado es viable y fácil de realizar la eficiencia obtenida en 
general es muy baja tanto con el uso de las enzimas por separado como trabajando conjuntamente. 
Esto puede deberse a un cierto desajuste en las condiciones idóneas de hidrólisis de los enzimas, 
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ya que en el caso de la α-amilasa  de origen fúngico presenta su mayor actividad a temperaturas 
de 50 a 70ºC y a un pH de 4 y 5, mientras que en el caso de la glucoamilasa esta temperatura se 
encuentra entre los 40 a 70ºC y a un rango de pH  entre 3,5 y 6. (Parkin et al. 2010) El principal 
responsable de este desajuste estaría en el pH  (pH de trabajo entre 5,5-5,8), ya que en ambos 
casos estamos trabajando al límite de los valores establecidos como óptimos. Otra consideración 
estaría en el uso de agua destilada como solvente, en lugar de utilizar una solución tampón que 
permitiría un mejor control del pH del proceso. 
El tratamiento estadístico de los datos corrobora que la eficiencia de hidrólisis de los enzimas 
utilizados presentó diferencias significativas según el tipo de pan utilizado. El uso de α-amilasa 
nos diferencia la barra Enrich, Tramontana con rendimientos estadísticamente superiores del pan 
de barra. En cambio, cuando se utiliza  la  glucoamilasa, estas diferencias se encontraron entre el 
pan de Leña respecto al pan de barra y pan redondo. Cuando en la hidrólisis se utilizó la mezcla 
de las dos enzimas (AMI+AMG), las diferencias significativas fueron encontradas entre el pan 
cuadrado y pan de Leña respecto al pan de Branca Castelldefels y Barra Enrich. (Tabla 8) 
Tabla 8: Eficiencia en obtención  de glucosa  con respecto a las enzimas utilizadas 
Tipo de pan 
Eficiencia de 
glucosa con AMI 
(%) 
Tipo de pan 
Eficiencia de 
glucosa con AMG 
(%) 
Tipo de pan 
Eficiencia de glucosas 
con AMI +AMG (%) 
Barra Enrich  1,95 ± 0,05     a Leña   7,80  ± 0,06   a  Pan cuadrado 9,83 ±  0,00   a 
Tramontana 1,94 ± 0,20     a Pan cuadrado 7,76  ± 0,00   ab  Leña 9,82 ±  0,24   a 
Pan cuadrado 1,86 ± 0,00    ab Viena 7,61  ± 0,27   ab  Promonte 9,16 ±  0,01     ab  
Maresme  1,86 ± 0,08    ab Maresme 7,27 ± 0,59    ab Viena 8,55  ± 0,19     ab  
Promonte 1,74 ± 0,04    ab Barra Enrich 6,21 ± 0,21   abc  Pan redondo 8,53 ±  0,35    ab 
Au Levain  1,66 ± 0,07    ab Promonte 5,94 ± 0,29   abc Tramontana 8,44 ±  0,04    ab 
Leña 1,64 ± 0,04   ab Au Levain 5,70 ± 0,34    bc Au Levain 8,39 ±  0,43   ab 
Pan redondo  1,57 ± 0,23    ab Tramontana 5,67 ± 0,33    bc Pan de barra 8,23 ±  0,59   ab 
Viena  1,53 ± 0,05   ab Branca 
Castelldefels 
5,44  ± 0,08   bc Maresme 8,15 ±  0,25    ab 
Branca 
Castelldefels  
1,48 ± 0,04   ab Pan redondo 5,27 ± 0,32    c Branca 
Castelldefels 
7,91  ±  0,24    b 
Pan de barra  1,44 ± 0,12  b Pan de barra 5,09 ±  0,86    c Barra Enrich 7,82 ±  0,49     b 
Nota: Cada resultado es el promedio ± desviación estándar. Las medias que no comparten una 
letra son significativamente diferentes (P<0,05)  
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 Estudio de correlaciones entre hidrólisis enzimática y 
almidón soluble  
El análisis de correlaciones de Pearson (tabla 9) indicó que existe correlación lineal entre  almidón 
soluble y la hidrólisis enzimática a partir de α-amilasa más glucoamilasa, (r= 0,691 p<0,05) y una  
débil correlación entre el almidón soluble con respecto a la hidrólisis con α-amilasa (r= 0,365 
p<0,05).  
Tabla 9: Correlaciones entre almidón soluble de las muestras de pan  y la hidrólisis del 
almidón según  el/los  enzima/s utilizado/s 
  
CORRELACIÓN 
PEARSON 
AMI AMG AMI + AMG 
AMG -0,011   
AMI + AMG 0,288 0,307  
ALMIDÓN SOLUBLE 0,365 0,220 0,691 
En la figura 18, se observa que la mayor correlación se encuentra entre el almidón soluble y la 
hidrólisis enzimática con α-amilasa más glucoamilasa, y esta presenta una correlación positiva ya 
que la pendiente tiene un aspecto ascendente. Además la correlación entre el almidón soluble y la 
hidrólisis enzimática con α-amilasa, también presenta una correlación con pendiente ascendente.  
  
 
Figura 17: Correlación entre almidón soluble e hidrólisis enzimática 
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5 Conclusiones  
Los resultados obtenidos de acuerdo con el procedimiento utilizado nos permiten llegar a las 
siguientes conclusiones:  
 El contenido de almidón total varía según el proceso de elaboración y procedencia de los 
panes utilizados, estando mayoritariamente en forma de almidón soluble y una pequeña parte 
en almidón resistente.  
 
 La α-amilasa de origen fúngico no parecer ser la enzima idónea para la obtención de jarabe 
de glucosa ya que presenta una baja eficacia de hidrólisis. Sin embargo, el uso de la enzima 
glucoamilasa permite obtener  rendimientos 3-4 veces superiores a la α-amilasa.  
 
 El uso simultáneo de ambos enzimas (α-amilasa y glucoamilasa) comportan una obtención 
de jarabe de glucosa superior, al uso individual de cada uno de los enzimas por separado, pero 
los rendimientos obtenidos de glucosa a partir del almidón soluble de los panes solo permite 
obtener rendimiento entre el 7,8 – 9,8%. En la mayoría de los casos este porcentaje no es 
proporcional a la suma de las dos enzimas por separado.  
 
 Los panes que permitieron obtener rendimiento superiores de glucosa en general, son panes 
que provenían de masas congeladas con mucha miga y poca corteza.  
 
En resumen, se ha podido constatar la viabilidad de la obtención de jarabe de glucosa a partir de 
la hidrólisis enzimática del almidón procedente de residuos de pan en medio acuoso, pero 
atendiendo a los rendimientos obtenidos sería necesario mejorar las condiciones del proceso de 
hidrólisis para su posible aplicación a nivel industrial.   
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